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Abstrakt
Tato práce popisuje návrh a praktickou realizaci golfového simulátoru. Zahrnuje specifikaci
hardwaru, který je pro takový simulátor nezbytností a implementaci detekce odpalu a letu
míče. Simulátor musí splňovat několik podmínek, které byly stanoveny na počátku návrhu.
Mezi nejdůležitější podmínky patří nízká pořizovací cena, a proto je simulátor postaven na
běžně dostupných USB kamerách Playstation Eye 3. Hlavním cílem bylo vytvořit uživa-
telsky přívětivý simulátor, který bude vhodný jak pro venkovní, tak pro vnitřní prostředí.
Výsledné řešení bylo porovnáno se simulátorem Full Swing. Díky snímání míčku již od po-
čátku jeho letu byla přesnost našeho simulátoru při patování a krátké hře mnohem vyšší.
Přesnosti při patování se pohybovaly: u rychlosti míče ± 0,2 m/s, vzletového úhlu ± 1∘ a
letového úhlu ± 0,8∘.
Abstract
This thesis describes design and practical realization of a golf simulator. It includes speci-
fications of the hardware, that is a necessity for such simulator, and implementation of the
detection of a golf swing and ball flight. The simulator has to fulfill several conditions that
were stated at the beginning of the draft. One of the most important conditions was low
purchase price, and therefore the simulator is based on common USB cameras Playstation
Eye 3. The main goal was to create a user friendly simulator, that will be appropriate both
for indoor and outdoor conditions. The final solution was compared with Full Swing simu-
lator. The accuracy of our simulator was far better than the compared one at short game
and putting through the use of scanning the ball right after the start of its flight. Accuracy
at putting ranged: speed of the ball ± 0.2 m/s, launch angle ± 1∘ and flight angle ± 0.8∘.
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Kapitola 1
Úvod
V dnešní době jsou golfové simulátory velmi drahou záležitostí. Jelikož jsou často zalo-
ženy na pokročilé technologii (vysokorychlostní kamery, radary...), tak se není čemu divit.
V takovém případě by však člověk předpokládal, že hra na simulátoru s tak vyspělým sledo-
vacím systémem bude co nejrealističtější. Opak je však pravdou. Zatím neexistuje golfový
simulátor, který by dokázal napodobit golf na běžném golfovém hřišti. Jisté je, že dosažení
takového řešení je téměř nemožné. Příkladem může být situace, kdy při každém golfovém
úderu hráč stojí nohama v jiné rovině.
Vetšina existujících simulátorů klade důraz na přesnost detekce letu golfového míče.
Ostatní aspekty simulátoru (vizualizace, zvuk, simulace povrchů, atd.) zanedbávají. I když
obyčejný hráč nedokáže úmyslně zahrát míček s požadovanou rotací, ocenil by tedy napří-
klad lepší grafiku hry.
Cílem této práce je navrhnout golfový simulátor, který by nebyl drahý a přitom by
uměl spolehlivě detekovat odpal a let golfového míče. Není důležité, aby simulátor přesně
detekoval dráhu letu i s rotací golfového míče, ale aby byl přivětivý pro hráče, kteří se chtějí
hrou na simulátoru jen bavit. Tito hráči ocení spíše přesnost simulace krátké hry a patování.
Dalším důležitým požadavkem je, aby byl pro vnitřní a zároveň venkovní použití (pro hru
doma či na zahradě). To přináší další problémy při detekci: různé stíny, změny jasu, reálný
vítr, atd. Ty musí tento simulátor umět řešit.
Výsledkem práce je simulátor založený na kamerovém systému, kde jedna kamera se
používá k detekci odpalu a další dvě k detekci letu golfového míče. Z důvodu využití běžně
dostupných USB kamer typu Playstation Eye 3, jsou implementovány metody k detekci roz-
mazaného míče na snímku. Tato práce se zabývá nastavením kamerového systému a zpra-
cováním obrazu z kamer. K vizualizaci a simulaci letu golfového míče je využit program
vytvořený v rámci diplomové práce Petra Opletala.
S vytvořeným prototypem bylo provedeno několik experimentů. Bylo zjištěno, že díky
snímání letu míče od jeho počátku jsou výsledky simulace při patování a krátké hře přesnější
než u dražšího řešení simulátoru. Simulátor v reálném prostředí dokáže detekovat odpal s 98
% úspěšností. U patování byla experimentálně zjištěna přesnost rychlosti letu míče - ± 0,2
m/s, vzletového úhlu míče - ± 1∘ a úhlu letu míče - ± 0,8∘.
Tato práce je uvedena třemi teoretickými kapitolami. Kapitola 2 se zabývá golfovými
simulátory. Jsou zde uvedeny vybrané prvky a principy golfové hry obsaženy v simuláto-
rech, je zmíněno několik existujících řešení a proč se vůbec zabývat vývojem těchto levných
simulátorů. Závěr kapitoly patří představení jednotlivých částí simulátoru. V kapitole 3
jsou zmíněny technologie používané pro tvorbu simulátorů. Poslední teoretická kapitola 4
obsahuje známé metody a postupy, které jsou použity v navrhovaném řešením. Kapitola
3
5 se zabývá návrhem levného golfového simulátoru s použitím několika kamer. O realizaci
a implementaci simulátoru pojednává kapitola 6. Závěrečnou částí práce je kapitola 7 s ex-
perimenty, které byly provedeny s vytvořeným prototypem. Je zde i srovnání s komerčně
dostupným simulátorem Full Swing.
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Kapitola 2
Golfové simulátory
Golfový simulátor je zařízení, které slouží pro simulaci golfu. Nejčastěji se využívá pro
trénování v období, kdy nelze trénovat venku (např. v zimě, dešti...). Avšak je možno jej
využít i pro jiné účely. Například pro klasickou hru s přáteli (lze si zahrát i na hřišti,
kam by se člověk normálně nedostal), golfové turnaje nebo pro výběr holí v golfových
obchodech. Díky simulátorům se golf dostává více mezi lidi a stává se tak pro ně mnohem
dostupnějším. I cena při hře na simulátoru je přiznivější než hra na standardním golfovém
hřišti. V neposlední řadě mezi velkou výhodu takového simulátoru patří prostor zabírající
malý prostor. Výsledek při porovnání s golfovým hřištěm je nesrovnatelný, proto se v tomto
sportu simulátory dostávají čím dál více do popředí.
2.1 Prvky a principy golfové hry obsažené v simulátorech
Golf je sport, kde cílem hry je dostat míček do jamky na co nejméně úderů za pomocí holí.
Ty jsou různě dlouhé, mají různý sklon hlavice a jsou vyrobeny z odlišných materiálů. Každá
golfová hůl je vhodná na určitý druh rány. Výběr takové hole je ovlivněn několika faktory:
vzdáleností, na kterou je nutné hrát, pozicí míčku vzkledem k překážkám, z jakého povrchu
se bude hrát, vnějšími vlivy (počasí) a zkušenostmi hráče, který má zahrát potřebnou ránu,
atd.
Druhy ran lze rozdělit následovně [1]:
∙ Odpal - první rána na každé jamce, která je hrána vždy z odpaliště. K této ráně
využíváme driver nebo jinou hůl s dlouhým doletem. Před úderem míček natýčkujeme.
∙ Dlouhá hra - nejčastější rána na hřišti pro přiblížení ke greenu nebo hra přímo na
green. Pro tuto ránu jsou nejpoužívanější hole, železa (3 - PW).
∙ Krátká hra - existuje několik typů krátké hry. Nejznámějšími jsou: chip, pitch, lob.
Ty jsou nejčastěji hrány holemi, kterým se říka wedge. Tato rána se nehraje, jen když
se chceme přiblížit k jamce, ale i když je potřeba vyhrát se z nějaké překážky (např.
bunker, les, vysoká tráva...).
∙ Patování - nejkratší rána, kdy je zapotřebí, aby míček neletěl, ale kutálel se do jamky.
Pro tento typ úderu se použije atypická hůl zvaná putter.
Se všemi těmito druhy ran by si každý simulátor měl umět poradit.
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Dalším důležitým prvkem hry, který je potřebné zohlednit při vývoji golfového simulá-
toru, jsou povrchy, z kterých je možné hrát míček. Na golfovém hřišti se nachází několik
druhů povrchů [2]:
∙ Tee - odpaliště
∙ Fairway - hřiště, kam by hráč měl hrát své rány (nízko střižená tráva)
∙ Semirough - hranice mezi fairway a roughem
∙ Rough - zde by hráč neměl hrát (vysoko střižená tráva)
∙ Green - jamkoviště, zde se nachází jamka (patování)
∙ Frindge - okraj greenu (krátká hra - nejčastěji úder chip)
∙ Bunker - nejčastější překážka na hřišti, v ní je písek
∙ Voda a jiné překážky - často nehratelná rána
V žádném z existujících golfových simulátorů nejsou řešeny všechny zmiňované možnosti
povrchů. Nejčastěji obsahují pouze dva druhy koberců, které mají nahradit fairway a rough.
Při hře na takových simulátorech si hráč ani nevšimne, že hraje z jiného povrchu. Tento
způsob řešení povrchů má za následek další nevýhody simulátorů. Například při patování
míček přejede přes hranu koberce a změní tak rychlost či směr, i když se jedná o absolutně
rovnou ránu. Nebo nerovnost povrchu, která je častá na klasických golfových hřištích, a ta
kobercem nejde nijak simulovat.
2.2 Přehled existujících simulátorů
Počet řešení golfových simulátorů roste každým rokem. Roste jejich přesnost, ale cena
simulátorů příliš neklesá. Přehled a porovnání komerčně dostupných simulátorů:
Optishot (Dencin Dogg)
Firma vyvíjející tento simulátor se snaží o co nejlevnější řešení, avšak na úkor přesnosti.
Dráhu letu vyhodnocuje na základě detekce hlavy hole. K tomu využívá 32 IR senzorů.
Největší výhodou tohoto simulátorů je jeho cena. Je vhodný pro domácí použití. Udávaná
přesnost je ± 3,22 km/h rychlosti a 1,5∘ hlavy hole. Rány driverem nelze detekovat, s ostat-
ními by však neměl mít problém [3].
Orientační cena : $399,00 USD
Webové stránky: http://w3.optishotgolf.com
Pro Swing (P3ProSwing)
Simulátor, který využivá podobnou technologii jako předchozí zmiňovananý. Oproti Op-
tishot simulátoru obsahuje 65 IR senzorů pomocí nichž umožňuje snímat i rotaci míče,
a to zvyšuje přesnost výsledné simulace. Velkou nevýhodou je chybná detekce patování
a drivování (jiný tvar hole) [4].
Orientační cena: $999,00 USD
Webové stránky: www.p3proswing.com/site
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Obrázek 2.1: Optishot simulátor, převzato z [3].
Obrázek 2.2: Pro Swing simulátor, převzato z [4].
Pro Tee (ProTee United)
Jako předchozí dva typy i tento simulátor obsahuje snímací senzory (96 IR senzorů). Navíc
však má speciální senzor na patování a kameru s vysokou snímkovací frekvencí. Pomocí nich
lze detekovat jak hlavu hole, tak i míček. Pro správnou detekci je důležité silné nadzemní
osvětlení. Přesnost simulace oproti realitě se pohybuje okolo 2% až 3% [5].
Orientační cena: $2 995,00 USD
Webové stránky: www.protee-united.com
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Obrázek 2.3: Pro Tee simulátor, převzato z [5].
Full swing (Full swing)
Firma Full swing začala jako jedna z prvních prodávat golfové simulátory již v roce 1991.
Technologií simulátorů jsou IR snímače, jejichž počet je kolem 688. Detekují pouze míček.
Jedná se o jeden z nejprodávanějších simulátorů. Využívají ho i nejlepší hráči světa (Tiger
Woods či Jordan Spieth). Od roku 2016 lze pořídit dražší verzi simulátoru s vyskorychlostní
kamerou pro snímaní rotace míče a sledování hlavy hole. Přesnost detekce není uváděna,
oproti minulé verzi však musí být vyšší [6].
Orientační cena: $1 000,00 USD
Webové stránky: www.fullswinggolf.com
Obrázek 2.4: Pro Swing simulátor, převzato z [6].
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Foresight Sports (Foresight Sports)
Snímací technologie simulátoru je založena na dvou stereoskopických kamerách. Díky nim
dokáže detekovat míč ve vysoké kvalitě. Mezi důležité výhody simulátoru patří, že nelouží
jen pro domácí použití, ale je i pro venkovní (např. měření vzdálenosti letu míče na driving
range). Další výhodou simulátoru je snadná manipulace s tímto zařízení (velikost je srov-
natelná s parametry tabletu). Udávané přesnosti: vzletový úhel ± 0,2∘ a rychlost míčku ±
0,2 m/s [7].
Orientační cena: $8 750,00 USD
Webové stránky: www.foresightsports.com
Obrázek 2.5: Foresight Sports simulátor, převzato z [7].
Sports Coach systems (Sports Coach)
Od minulého roku partner společnosti vyrábějící simulátory Full Swing. Dokáže sledovat
jak let míče, tak i úder hole. Detekce rotace je samozřejmostí. To vše pomocí 2 vysokorych-
lostních kamer s 90∘ úhlem snímání. Značnou nevýhodou simulátoru je jeho vysoká cena
[8].
Orientační cena: $11 999,00 USD
Webové stránky: www.sports-coach.com
Obrázek 2.6: Sport Coach simulátor, převzato z [8].
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Přehled golfových simulátorů [9]
Název Cena[$] (USD) Technologie
Hlavní
výhoda
Udávaná
přesnost
Snímání
rotace
Optishot 399 32 IR senzorů nízká cena 3,22 km/h1,5∘ ne
Pro Swing 999 65 IR senzorů cena vspřesnost x ano
Pro Tee 2 995 96 IRS senzorůa kamera
senzor pro
puttování
2 - 3% vůči
realitě ano
Full swing 1.000 688 senzorů rozšířenost x ne/ano
Foresight
Sports 8, 750
2 stereo
kamery
venkovní/
vnitřní
0,2 m/s
0,2∘ ano
Sports Coach
systems 11, 999 2 kamery
vysoká
přesnost x ano
Tabulka 2.1: Porovnání komerčních golfových simulátorů.
2.3 Proč levné golfové simulátory
Golf v Evropě nese statust Sport pro bohaté. Cena hry je však adekvátní, když se člověk
zamyslí například nad tím, kolik stojí údržba hřiště. Vždyť výnos většiny hřišť je tak malý,
že někdy nepokryje ani jeho náklady.
Jeden ze způsobů, jak zpopularizovat tento sport a jak ho cenově zpřístupnit veřejnosti,
je využití golfových simulátorů. Simulátory nejsou náročné na prostor ani na údržbu,
a proto je cena hry odvozená pouze od ceny simulátorů. Ta však zatím není nijak příznivá.
2.4 Požadované vlastnosti simulátoru
Golfový simulátor si lze představit jako systém složený z několika částí:
∙ Detekce odpalu - je závislá na použité technologii. Často není brán odpal správně -
jako dotek golfové hole a míčku. Například míček nebo hůl projde IR bránou. Teprve
poté je detekován odpal a z toho plyne jedna velká nevýhoda - co se stane, když
do míčku neudeřím holí, ale hodím ho? Nebo když omylem promáchnu holí nad IR
Bránou? Simulátor detekuje odpal, i když odpal proveden nebyl.
∙ Detekce letu míče - při úderu holí do golfového míče může mít míček rychlost až 200
km/h. Golfové simulátory musí detekovat trajektorii na několika metrech. Je nutné
tak použít dostatečně rychlý snímací systém, který toto umožní zachytit.
∙ Výpočet trajektorie letu míče - jedná se o pohyb, který lze popsat pomocí fyzi-
kálních a matematických zákonů.
∙ Vizualizace letu míče - nejčastěji 3D vizualizace letu golfového míče. Software,
který je často implementovaný v nějakém již existujícím grafickém enginu. Často
existující simulátory nepodporují grafické možnosti moderní doby.
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Kapitola 3
Současné technologie vhodné pro
vývoj golfového simulátoru
V současnosti existuje mnoho různých řešení golfového simulátoru (dle 2.2), ale všechny
jsou založeny na třech principech sledování letu míče:
∙ Snímače s infračervenými paprsky (IR)
∙ Specializované radary
∙ Kamery a stereokamery
Simulátory postavené na posledních dvou principech jsou velice přesné (lze zachytit
rotaci míče), oproti simulátorům s IR snímači (nelze zachytit rotaci míče). V některých se
principy sledování kombinují, aby se dosáhlo co největší přesnosti. Pro výpočet rychlosti
míče se použijí IR snímače a pro sledování rotace vysokorychlostní kamera. Tímto způsobem
lze dosáhnout dostatečně přesného řešení simulátoru.
3.1 IR snímače
Technologie IR snímačů byla použita u prvního golfového simulátoru - FullSwing. Od té
doby se jedná o jednu z nejpoužívanějších technologií pro detekci letu míče, přestože nelze
tímto způsobem zachytit rotaci míčku.
Míč nebo hůl proletí snímaným prostorem. Následně, když je známá vzdálenost mezi
snímači, lze snadno ze získaných dat například vypočítat dráhu letu míče. Současné simu-
látory založené na této technologii se liší počtem IR snímačů a jejich kvalitou.
Nevýhodou simulátorů s IR snímači je jejich špatná použitelnost pro hru venku za
denního světla. Sluneční paprsky produkují velké množství IR záření, ty překryjí paprsky
vysílané ze snímačů.
3.2 Specializované radary
Specializované radary pro snímání pohybu golfového míče [10] jsou jedním z nejpřesnějších
zařízení, která se používají u golfových simulátorů pro sledování trajektorie.
Radar se umístí před hráče, aby mohl snímat všechen pohyb před ním. Ten vysílá
mikrovlny odrážející se mimo jakýkoli pohybující se objekt, ty se pak vracejí k danému
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zařízení zpět. Radar pak může vyhodnotit na základě získaných dat následující parametry
letu míče:
∙ Rychlost hole
∙ Dráha hole
∙ Úhel hlavy hole při úderu
∙ Úhel úderu hole
∙ Rychlost míče
∙ Dolet míče
∙ Úhel startu míče
∙ Rychlost rotace míče
∙ Dráha míče
Tyto radary se používají jak pro vnitřní, tak pro venkovní hru na simulátoru. Jejich
velikost a přenositelnost je ohromující.
Nevýhody zařízení jsou:
1. Vysoká cena, která se pohybuje okolo $20 000 USD. Příkladem je radar od firmy
Trackman [10].
2. Nemožnost použití na všech místech. Je třeba mít na paměti, že systémy jako
radary jsou přísně regulovány. Nedodržení těchto předpisů může mít za následek za-
bavení zařízení a zaplacení nemalé pokuty.
Obrázek 3.1: Radar pro sledování trajektorie letu míče od společnsti Trackman, převzato
z [10].
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3.3 Kamery a stereokamery
Kamery či stereokamery jsou v současnosti jednou z nejpoužívanějších a nejprogresivněji se
rozvíjejících technologií pro detekci objektů. Existuje mnoho druhů s různými vlastnostmi.
Při výběru kamery je tedy nutné se zamyslet, k čemu a v jaké cenové relaci se bude dané
zařízení využívat.
Pro golfové simulátory se nyní nejčastji používají speciální vysokorychlostní kamery
(kamery s vysokým fps). Snímková frekvence u těchto kamer se pohybuje kolem 1000 Hz,
což ve srovnání se standardními kamerami je až 40krát větší.
Cena takových kamer však není příliš příznivá. Nabízí se proto hledání takových kamer,
které jsou kompromisem mezi cenou a technickými parametry umožňujících dostatečně
kvalitně detekovat let míče.
Kamery, které jsou zajimavé pro vývoj takového simulátoru:
ZED kamera [11]
Stereokamera, kterou vyvíjí firma StereoLabs, dokáže zachytit snímky ve 3D jak ve vnitř-
ních, tak i venkovních prostorách. Kamera dokáže pracovat v několika různých režimech:
Video mód Rozlišení Snímkovacífrekvence (fps) zorné pole
2.2K 4416x1242 15 široký
108p 3840x100 30 široký
720p 2560x720 60 extra široký
VGA 1280x480 100
Tabulka 3.1: Režimy stereokamery ZED.
Nevýhodou této kamery jsou její systémové požadavky pro zpracování snímků, podpora
grafické karty NVidia (s minimálně CUDA 6.5) a připojení pomocí USB 3.0 umožňující
mnohem větší datový tok.
Obrázek 3.2: Zed kamera, převzato z [11].
Orientační cena: $449,00 USD
Webové stránky: www.stereolabs.com
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See3Cam [12]
Kamera je vyvíjena a nabízena firmou E-con Systems. Existuje několik druhů odlišených
podle typu senzorů s různým rozlišením a různou snímkovací frekvencí - fps. Tato kamera
se neprodává jako jeden díl, ale je možné si navolit takové součásti, které jsou pro vývoj
simulátoru vhodné. Lze si tak sestavit vlastní kameru s požadovanými parametry (omezené
fps a rozlišení v závislosti na vlastnostech čipu).
Velkou výhodou je global shutter, ojedinělý u levných kamer s CMOS čipy, a snímky
produkované v monochromatickém režimu (pro golfový simulátor dostačující). I u ní se
však doporučuje použít USB 3.0 pro přenos dat. Při využití USB 2.0 lze získávat snímky
z kamery, ale s 2krát nižší snímkovací frekvencí.
Obrázek 3.3: See3Cam camera, převzato z [12].
Orientační cena: $139,00 USD
Webové stránky: www.e-consystems.com
PlaystationEye 3 [13]
Kamera je vyvíjena pro hrací konzoli PlaystationEye již od roku 2007. Dodnes se jedná
o jednu z nejpoužívanějších kamer v odvětví počítačového vidění. Její předností je velmi
nízká cena při příznivé snímkovací frekvenci. Rozlišení sice není nikterak oslnivé (640 x 480
při 60 fps nebo 320 x 240 při 120 fps), ale pro většinu aplikací dostačující. Oproti dvěma
výše zmiňovaným zařízením nemá ani vysoký datový tok, a proto stačí připojení k počítači
pouze pomocí USB 2.0.
Obrázek 3.4: PlaystationEye 3 kamera, převzato z [13].
Orientační cena: $6,79 USD
Webové stránky: www.playstation.com
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Kapitola 4
Teoretické metody použité pro
vývoj simulátoru
Pro detekci golfového míče (stojícího i letícího) lze použít některé známé metody a principy
usnadňující vývoj golfového simulátoru.
Pro detekci stojícího golfového míče lze použít Houghovu transformaci 4.1. K výpočtu
3D souřadnic je využit matematický aparát - epipolární geometrie 4.2. Pro tento výpočet
je nutností znát pozice kamer, které lze získat jejich kalibrací 4.3. O tom, jak detekovat let
míče z kamer s nízkou snímkovací fekvencí, pojednává část 4.4.
4.1 Houghova transformace
Houghova transformace je metoda pro nalezení parametrického popisu objektů v obraze
využívající techniku extrakce příznaků. Používá se pro analýzu a zpracování obrazu v po-
čítačovém vidění a pro další podobné úkoly.
Klasická Houghova transformace byla představena v roce 1962 Paulem Houghem a po-
užívala se pro detekci přímek v obraze. V roce 1972 byla zobecněna a nazvána Richar-
dem Dudem a Peterem Hartem Zobecněná Houghova transformace, sloužila k detekování
i jiných objektů (kruhu, elipsy,...). K největší popularizaci Houghovy transformace došlo
v roce 1981, kdy D. H. Ballard vydal článek s názvem Generalizing the hough transform to
detect arbitrary shapes [14] .
Houghova transformace je především používána pro segmentaci objektů, kde jsou známy
jejich hranice, které lze popsat jednoduchými křivkami. Při implementaci je nutné znát
analytický popis tvaru hledaného objektu. Výhodou metody je její robustnost proti nepra-
videlnostem a porušení celistvosti hledané křivky [15].
Jak metoda funguje je vysvětleno na jednoduchém příkladu - detekce přímky v ob-
raze [16].
Přímku v rovině lze popsat následovně:
𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃 = 𝑟 (4.1)
kde 𝑟 je délka normály z počátku souřadnic a 𝜃 je úhel mezi normálou a osou 𝑥 (dle
obr. 4.1).
Vstupními daty jsou souřadnice pixelu 𝑥 a 𝑦 a neznámými jsou proměnné 𝑟 a 𝜃. Jestliže
se do předchozí rovnice dosadí libovolné souřadnice bodu z obrázku, je získána množina
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všech možných řešení (𝑟, 𝜃), která vytvoří spojitou křivku v Houghově prostoru. Kdyby
se postupně dosadily do dané rovnice všechny body obrázku a postupovalo se stejně jak
v předešlém případě, tak v Houghově prostoru vzniknou křivky, které se protínají právě
v jednom bodě (𝑟𝑚𝑎𝑥, 𝜃𝑚𝑎𝑥). Souřadnice výsledného bodu odpovídají parametrům hledané
přímky v obraze.
theta
r
x
y
Obrázek 4.1: Detekce přímky v obraze pomocí houghovy transformace.
4.2 Epipolární geometrie
Epipolární geometrie dle [17] se používá u rekonstrukce 3D scény z jejich 2D snímků, které
jsou nazývány stereo pár. Je schopna částečně získat prostorovou informaci z dvojice kamer
při zpracování stejného bodu ve stereo páru. Pomoci epipolární geometrie tak lze nalézt
přímku, na které se bude daný bod ze snímku 1. kamery nacházet na snímku 2. kamery.
C C1
X
x
x1
e e1
l l1
Levá kamera Pravá kamera
Reálný bod
Obrázek 4.2: Geometrie se dvěma kamerami a jedním bodem v prostoru.
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Na obrázku 4.2 lze vidět, jak vypadá geometrie systému se dvěma kamerami. Dvě ka-
mery jsou definovány středy (𝐶 a 𝐶1) a obrazovými rovinami. Dále je definován bod 𝑋 (3D
bod v prostoru), kterému odpovídají 𝑥 a 𝑥1, což jsou body ze snímků jednotlivých kamer.
Mezi důležité pojmy epipolární geometrie patří [18]:
∙ Epipól - bod protnutí přímky procházející středy kamer (bází) s rovinou obrazu.
Označen písmenem 𝑒.
∙ Epipolární rovina - rovina obsahující bázi (spojnice dvou bodů 𝐶 a 𝐶1).
∙ Epipolární přímka - průsečík epipolární roviny s rovinou obrazu. Všechny epipolární
přímky se protínají v epipólu. Označuje se 𝑙 a říká se ji epipolára.
Pro algebraický popis řešeného problému se používají fundamentální matice.
Fundamentální matice
Jedná se o matici velikosti 3 x 3 s hodností dva. Mapuje body z jednoho obrazu na kore-
spondující epipolární přímku v obraze druhém.Pro výpočet fundamentální matice je potřeba
minimálně sedmi korespondujících bodů. Mapování se provádí ve dvou krocích:
1. Přesun bodu prostřednictvím roviny
Uvažujme rovinu v daném prostoru, která neprochází ani jedním středem kamery (𝐶
nebo 𝐶1). Paprsek, který prochází středem 𝐶 a bodem 𝑥 protíná danou rovinu v bodě
𝑋. Tento bod promítneme do bodu 𝑥1 ve druhém obraze (leží tedy na epipolární
přímce 𝑙1). Jelikož body 𝑥 a 𝑥1 jsou obrazy bodu 𝑋 ve 3D, pak sada všech bodů
𝑥𝑖, 𝑥𝑖1 jsou projektivně ekvivalentní, protože je každý z nich projektivně ekvivalentní
sadě planárních bodů 𝑋𝑖. Existuje tedy 2D homografie 𝐻 mapující každé 𝑥𝑖 na 𝑥𝑖1.
2. Konstrukce epipolární přímky
Mějme bod 𝑥1 a epipolární přímku 𝑙1, která prochází epipólem 𝑒1 a bodem 𝑥1. Pak
lze definovat:
𝑙1 = 𝑒1 × 𝑥1 = [𝑒1]× 𝑥1 (4.2)
protože 𝑥1 = 𝐻𝑥, pak platí:
𝑙1 = [𝑒1]×𝐻𝑥1 = 𝐹𝑥1 (4.3)
a z toho lze definovat fundamentalní matici 𝐹 :
𝐹 = [𝑒1]×𝐻 (4.4)
4.3 Kalibrace kamery
Kalibrace kamery dle [19] je založena na hledání parametrů vyjadřujících zobrazení bodu
v prostoru do bodu v rovině. Hledané parametry se nazývají vnitřní a vnější.
K pochopení, jak kamera vlastně funguje, lze použít jednoduchý model kamery - dír-
ková kamera (ang. pinhole).
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Dírková kamera
X
x
Optická osa
pinholeobraz
f Z
Obrázek 4.3: Jednoduchý model kamery - Pinhole kamera.
Obr. 4.3 vysvětluje princip dírkové kamery využívající podobnosti dvou trojúhelníků
zobrazených na obrázku. Z toho lze odvodit následující vzorec:
𝑥𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛 = 𝑓𝑥
(︂
𝑋
𝑍
)︂
+ 𝑐𝑥, 𝑦𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛 = 𝑓𝑦
(︂
𝑌
𝑍
)︂
+ 𝑐𝑦 (4.5)
kde 𝑥𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛, 𝑦𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛 jsou souřadnice na snímku z kamery, 𝑓 je ohnisková vzdálenost
a 𝑄(𝑋,𝑌, 𝑍) jsou 3D souřadnice reálného světa. Střed čipu není obvykle na optické ose,
a tak se přídávají dvě souřadnice - 𝑐𝑥 a 𝑐𝑦, které tuto výrobní chybu eliminují.
Projektivní geometrie
Mapuje body (reálného světa) 𝑄𝑖 se souřadnicemi (𝑋𝑖, 𝑌𝑖, 𝑍𝑖) na body (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), což jsou
souřadnice bodů na snímacím zařízení. Při práci s transformací je nutné používat homogenní
souřadnice. Výsledná projekce bodů z reálného světa na body kamery je následující:
𝑞 =𝑀𝑄, 𝑘𝑑𝑒 𝑞 =
⎛⎝𝑥𝑦
𝑤
⎞⎠ ,𝑀 =
⎛⎝𝑓𝑥 0 𝑐𝑥0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1
⎞⎠ , 𝑄 =
⎛⎝𝑋𝑌
𝑍
⎞⎠ (4.6)
Zkreslení čoček
Pro teorii lze použít definici čoček bez zkreslení, ale v praxi se z čočkou bez zkreslení
nesetkáme. Při výrobě je mnohem jednodušší udělat čočku sferickou oproti parabolické.
Dvě nejdůležitější zkreslení, které tak vzniknou, jsou:
1. Radiální zkreslení
Čočky reálných kamer nejvíce zkreslují pixely na okraji zobrazovacího zařízení. Tento
jev je zdrojem efektu zvaného rybí oko. Toto zkreslení se dá popsat následujícími
dvěma rovnicemi:
𝑥𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑥(1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟
4 + 𝑘3𝑟
6)
𝑦𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑦(1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟
4 + 𝑘3𝑟
6)
(4.7)
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kde (𝑥, 𝑦) jsou originální souřadnice obrazu, (𝑥𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡, 𝑦𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡) jsou nové souřadnice
zahrnující radiální zkreslení čočky, 𝑘1 − 𝑘3 a 𝑟 jsou konstanty radiálního zkreslení.
2. Tangentiální zkreslení
Toto zkreslení je způsobeno vadou výroby vyplývající z toho, že čočky nejsou přesně
rovnoběžné se zobrazovací rovinou. Tangentiální zkreslení se definuje minimálně dvěma
dalšími parametry. Nové výsledné souřadnice budou vypadat následovně:
𝑥𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑥+ (2𝑝1𝑦 + 𝑝2(𝑟
2 + 2𝑥2))
𝑦𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑦 + (𝑝1(𝑟
2 + 2𝑦2) + 2𝑝2𝑥)
(4.8)
Všechny výše specifikované parametry (ohnisková vzdálenost, posunutí středu čipu,
zkreslení čočky) byly vnitřními parametry kalibrace.
Nyní budou zmíněny vnější parametry kalibrace, které určují polohu vzhledem ke středu
souřadného systému.
Rotační matice a vektor posunutí
U každého snímku z kamery pro konkrétní objekt lze popsat pozici objektu vzhledem ke
kamerovému souřadnicovému systému pomocí rotační matice a vektoru posunutí.
Ve 3-rozměrném souřadném systému lze rotovat okolo tří os (𝑥, 𝑦 a 𝑧) o příslušné úhly
(𝜓, 𝜑, 𝜃). Výsledkem je totální matice 𝑅, která je složena ze tří matic 𝑅𝑥(𝜓), 𝑅𝑦(𝜑) a 𝑅𝑧(𝜃):
𝑅𝑥(𝜓) =
⎛⎝1 0 00 cos 𝑝𝑠𝑖 sin𝜓
0 − sin𝜑 cos𝜑
⎞⎠ , 𝑅𝑦(𝜑) =
⎛⎝cos𝜑 0 − sin𝜑0 1 0
sin𝜑 0 cos𝜑
⎞⎠ , 𝑅𝑧(𝜃) =
⎛⎝ cos 𝜃 sin 𝜃 0− sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1
⎞⎠
(4.9)
Výsledná rovnice, která definuje pozici objektu vzhledem ke kamerovému souřadnému
systému je:
𝑃𝑐 = 𝑅(𝑃𝑜 − 𝑇 ) (4.10)
kde 𝑃𝑐 jsou souřadnice kamery na snímku, 𝑃𝑜 jsou souřadnice reálného objektu na
snímku a 𝑇 je vektor posunutí
U kalibrace více kamer je nutné znát vzájemnou polohu těchto kamer. K tomu rovněž
poslouží zmiňovaná rotační matice pro natočení kamer a vektor posunutí pro vzájemnou
pozici kamer.
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4.4 Detekce letu míče z kamer s nízkou snímkovací frekvencí
Použití levných kamer s nízkým fps přináší problémy s detekcí rychle letícího míčku. Na
výsledném snímku nedostaneme krásný ostrý míček, ale šmouhu, kterou je složitější dete-
kovat.
V praxi je tato metoda téměř nepoužívána z důvodu ostrosti hran detekované šmouhy.
To způsobuje komplikace při použití dostupných hranových detektorů. Toto je realizováno
a potvrzeno v článku od autorů Vincenza Cagliotiho and Alessandra Giustiho [20].
Metoda detekce šmouhy a její softwarová implementace bude popsána v následujících
částech práce.
Obrázek 4.4: Šmouha vzniklá při snímaní letu golfového míče kamerou s 30 fps.
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Kapitola 5
Návrh golfového simulátoru
Cílem této práce je navrhnout golfový simulátor splňující podmínky, které byly diskutovány
a upraveny na základě konzultace s golfisty. Výsledný simulátor by měl splňovat následující
vlastnosti:
∙ Cena by neměla být vyšší než nejlevnější existující golfový simulátor (Optishot)
∙ Přesnost stanovení trajektorie letu míče není prvořadá (není nezbytně nutné sledovat
rotaci míče)
∙ Přenositelnost (použití jak pro venkovní tak i vnitřní hru)
∙ Možnost hrát nejen z odpalovacího koberce, ale i z trávy
∙ Jednoduchá instalace
∙ Lepší detekce patování než u existujících řešení
∙ Grafická vizualizace by měla být pokročilejší, než jaká je u dnešních golfových simu-
látorů1
∙ Zvukový doprovod hry na golfovém simulátoru (Zvuk dopadu, potlesk diváků,...)1
V dnešní době neexistuje golfový simulátor splňující všechny stanovené podmínky.
Simulátor není navrhovaný pro profesionální hráče. Některé vlastnosti existujících simu-
látorů, jako jsou snímaní rotace míčku a detekce trajektorií nad 250 m, je možné zanedbat
(průměrná rána amatérů bývá do 200 metrů, rotaci míče dokáží ovlivnit až profesionálové).
Nejdůležitějšími podmínkami navrhovaného golfového simulátoru musí být nízká cena
a jednoduchá instalace.
Návrh řešení se inspiruje u již existujících golfových simulátorů a vychází z bakálařské
práce, která byla napsána v roce 2013 [21]. Ta se zabývala odhadem trajektorie letu míče ze
sekvence obrázků.
Tato práce řeší části zabývající se zpracováním obrazu z kamer (detekce odpalu a letu
golfového míče) a nastavením celého systému. Vizualizaci a simulaci řeší software vytvořený
v rámci diplomové práce Petra Opletala - Simulace a vizualizace letu golfového míče[22].
1Tato práce se tímto nezabývá, řeší to diplomová práce Petra Opletala
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Navrhovaný simulátor sleduje tyto parametry, z kterých následně provádí rekonstrukci
trajektorie letu golfového míče:
∙ Rychlost letu míče
∙ Úhel letu míče
∙ Úhel vzletu míče
Hardware simulátoru
Obrázek 5.1: Kompletní složení golfového simulátoru.
Software simulátoru
Systém se skládá ze dvou na sobě nezávislých aplikací. První pro zprácování dat z kamer
a druhá pro vizualizaci hry. Aplikace mezi sebou komunikují pomocí protokolu UDP, kde
první aplikace posílá data při každé provedené ráně a druhá tyto data přijímá a zpracovává.
Funce golfového simulátoru lze popsat pomocí konečného automatu dle obr. 5.2.
Tato práce se zabývá následujícími částmi navrhovaného golfového simulátoru:
∙ Hardware simulátoru
∙ Stereokalibrace
∙ Kalibrace souřadného systému
∙ Časová synchronizace dvou kamer
∙ Detekce odpalu
∙ Detekce letu míče
∙ 3D Rekonstrukce pozice míče
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Obrázek 5.2: Golfový simulátor popsáný pomocí konečného automatu.
5.1 Hardware simulátoru
Kamerový systém
Základním stavebním kamenem každého golfového simulátoru je detekční systém sloužící
k detekci odpalu a letu golfového míče. V navrhovaném simulátoru je použit kamerový sys-
tém, který se sestává ze třech kamer připojených k počítači pomocí USB. U těchto kamer
musí být možné nastavit parametr časové expozice pro vznik šmouhy ve snímku.
První kamera slouží pro detekci odpalu. Je umístěna dole před míčkem, tam kde je
očekáván odpal hráče. Zároveň ale hráč nesmí svým tělem clonit odpalovaný míček. Bez
splnění této podmínky by odpal nebyl detekován.
Další dvě kamery slouží k detekci letu míče. Jsou umístěny před hráčem a natočeny
tak, aby zaznamenaly co nejvíce možností letu golfového míče. Kamery jsou od sebe vzdá-
leny 19 cm. Jejich výška od země je závislá na vysunutí stativu podle vzdálenosti, kterou
je potřebné detekovat. Tyto kamery musí pracovat na co největší frekvenci tak, aby stihly
zachytit co nejpodrobněji let míče.
Pomocí těchto kamer jsou vypočítány 3D body trajektorie letu golfového míče. Proto,
aby bylo možné nalézt tyto body, musí být u nich provedena:
∙ Stereokalibrace
∙ Kalibrace souřadného systému
∙ Časová synchronizace
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Obrázek 5.3: Dvě kamery k detekci letu golfového míče.
Kamera sloužící pro detekci odpalu není nezbytností navrhovaného simulátoru. Tuto
kameru je možno nahradit jednou ze dvou kamer používaných k detekci letu a pomocí ní
detekovat i golfový odpal. Výhodou je menší tok dat z kamer do počítače. Úspěšnost správně
detekovaného odpalu však bude menší například z důvodu provádění cvičných odpalů.
Zobrazovací technologie
Pro zobrazení vytvořeného simulačního programu je nejlépe využít dataprojektor s promí-
tacím plátnem, aby hra pro hráče byla co nejpřirozenější. Toto plátno slouží následně pro
zachycení míčku, a tedy musí být dostatečně kvalitní, aby i nejrychlejší možná rána jej
neponičila.
Počítač
Počítač je používán pro zpracování dat z kamery a vizualizaci letu. V navrhovaném řešení
jsou použity dva počítače propojené ethernetovým kabelem.
Odpalovací podložka
V klasických golfových simulátorech podložka slouží jen k imitaci trávy a jiných povrchů.
V navrhovaném simulátoru tato podložka bude mít i jiné funkce, vedou ke zlepšení detekce
letu míče (konstrastní barva oproti míčku - nejlépe černá) a k určení místa očekávaného
odpalu.
5.2 Detekce odpalu
Pro navrhovaný golfový simulátor je důležitým krokem detekce odpalu. Ta zjistí pozici míče
na začátku letu a spustí nahrávání dvou zkalibrovaných kamer pro sledování trajektorie
letu míče. Bez správně detekované počáteční pozice by následná detekce letu nepracovala
správně.
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Aby byl detekován odpal, musí být splněny následující podmínky:
∙ Míček se nachází ve sledované oblasti a je na snímku viditelný
∙ Ve sledované oblasti se nachází pouze jeden míček
∙ Je známý poloměr míčku
Konečný automat pro detekci odpalu
Pro rubustnější řešení navrhované detekce odpalu je použit konečný automat. Ten se stará
o to, aby byly eliminovány špatně detekované odpaly. Například když hráč pokládá míček
do odpalovací oblasti nebo když se na nakloněnou rovinu položí míček a ten sjede. Takových
podobných situací existuje mnoho a ty se musí řešit.
První navrhovaný prototyp konečného automatu je znázorněn na obrázku 6.3.
Stavy konečného automatu
1. Start
Počáteční stav konečného automatu.
2. Hledám míč
Prohledává se celý snímek z kamery a hledá se kruh o známém poloměru. Dokud
není nalezen takový kruh, tak automat setrvává v aktuálním stavu. Zde není důležitá
přesnost detekce, ale rychlost, jelikož se prochází celý snímek.
3. Je to míč?
Zmenší se prohledávací prostor kolem středu nalezeného míče a zase se hledá kruh.
Pokud není nalezen, tak se automat vrací o krok zpět. Když je nalezen, tak automat
pokračuje o krok dál. V tomto stavu je nutné potvrdit, že se jedná o golfový míč.
Tedy se použije pomalejší, ale přesnější metoda na detekci kruhu.
4. Je míč na místě?
Zde se provádí kontrola, jestli míč stojí a nehýbe se. Porovnává se předešlá nalezená
pozice s aktuálně nalezenou pozicí. Když míč není nalezen, vrací se automat o krok
zpět. Z předešlého kroku je potvrzeno, že se jedná o golfový míček, zde již není důležité
použítí přesné metody pro detekci.
5. Míč stojí
Stejně jako ve třetím stavu se prohledávací prostor ještě zmenší. Stále se provádí
kontrola pozice. Míč musí stát pořád na místě. Pokud je toto splněno přechází se do
dalšího stavu.
6. Míč stojí déle
V tomto stavu automat setrvává po určitou dobu. Ta se pohybuje kolem jedné sekundy.
Když po té době míč stojí stále na místě, automat se může posunout do následujícího
stavu. Používá se přesnější metoda pro detekci. Čas detekce není prioritou. Pokud míč
není na stejné pozici, automat se vrací o krok zpět.
Je zahájeno paralelní nahrávání videa z kamer pro detekci letu golfového míče.
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7. Míč byl odpálen?
Provádí se detekce odpalu - za míčkem se objevila šmouha. Ta musí mít určitou
velikost, jinak se jedná o nechtěný pohyb dopředu. Když není šmouha nalezena, tak
se provádí kontrola, zda se míč nachází na stejné pozici. Pokud ne, automat se vrací
do stavu Je míč na místě.
8. Detekce letu
Detekce letu míče viz 5.3.
Obrázek 5.4: Detekce odpalu pomocí konečného automatu.
Detekce míče
∙ Detekce pomocí bílého čtverce
Jelikož jsou známy parametry míče jako barva (většinou bílá) a poloměr (dle postavení
dané kamery), tak nalezení takového čtverce není složitý problém.
Jednoduše se sečtou hodnoty jasu jednotlivých pixelů v prvním možném čtverci a uloží
se vypočítaná hodnota. Tato hodnota značí aktuálně nejjasnější čtverec na snímku.
Pokračuje se dál, zase je vypočítána hodnota nového čtverce a porovnává se s aktu-
álně nejjasnějším. Když je nově vypočtená hodnota větší, tak se tento čtverec stane
aktuálně nejjasnějším. Tímto způsobem se projde celý snímek. Výpočítají se všechny
možnosti a porovnají. Aktuálně nejjasnější čtverec je hledané řešení.
Pro zrychlení metody lze využít programovacích praktik využívajících předem vypo-
čítaných dílčích součtů.
Metodu lze rozšířit o hledání nejen jednoho nejjasnějšího čtverce, ale o hledání více
nejjasnějších čtverců. Pokud je na snímku několik bílých předmětů (boty hráče, hlava
golfové hole...), bylo by možné, že by tato metoda nenašla hledaný míč. Tímto způso-
bem se zvýší pravděpodobnost, že ho najde. Avšak není jasné, které řešení to je a tedy
to musí být ověřeno jinou metodou.
∙ Detekce hledáním okraje míče
Využívá faktu, že míč je světlý, má předem definovaný poloměr a pozadí kolem něj je
tmavé.
V metodě se hledá největší rozdíl jasů dvou kruhů: menšího a většího. Menší (neboli
bílý) je vypočítán tak, že se získají pixely odpovídající kruhu o poloměru měnším
než má hledaný míček. Sečtou se hodnoty jasu pixelů celého kruhu a vypočítá se
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váhový průměr. Stejný postup se provede pro hledání většího (neboli černého) kruhu
s poloměrem o něco vetším než hledaný míček.
(a) Detekce hledáním bílého čtverce. (b) Detekce hledáním okraje míče.
Obrázek 5.5: Popis předešlých dvou metod hledání bílého míčku.
∙ Detekce pomocí Houghovy transformace
Metoda popsána v teoretické kapitole 4.1.
5.3 Detekce letu míče ze šmouhy
Po úspěšné detekci odpalu je spuštěna detekce letu golfového míče z vytvořených videosou-
borů. Pomocí těchto videí jsou zjištěny body letu míče, které jsou následně použity pro 3D
rekonstrukci pozice míče popsanou v kapitole 6.8.
Jaké podmínky musí být splněny, aby detekce byla úspěšná nebo jak taková detekce
probíhá, je popsáno v této části. Použité metody jsou založeny na detekci šmouhy v obraze.
Podmínky pro úspěšnou detekci
Podmínky, které byly stanoveny u detekce odpalu 5.2 , musí být splněny i v tomto případě.
Mezi další, potřebné především pro detekci letu, patří:
∙ Parametr kamer (časové expozice) musí být nastaven tak, aby na jednotlivých sním-
cích vznikla po úderu holí do míčku šmouha (rozmazaný míč).
∙ Je důležitě, aby byly zaznamenány všechny snímky, kde se nachází míček v rámci
zorného úhlu kamery (musí být nastavena taková snímkovací frekvence a rozlišení
kamer, kterou je počítač schopen zpracovat).
∙ Aby následující výpočet trajektorie byl úspěšný, je nutné z obou kamer detekovat
minimálně 2 body letu. Jelikož u první části letu míče (1. šmouha ihned po odpalu)
nelze stanovit přesný čas, je potřebné, aby na dalším snímku byla detekována celá
šmouha.
27
∙ Pro zpřesnění detekce je lepší využít černou podložku, která zvýší kontrast mezi míč-
kem a podložkou.
Postup při detekci letu míče z videa
V této části bude vysvětleno, jakým způsobem se taková detekce letu provádí. Vše bude
znázorněno na videu z jedné kamery. U druhého videa je postup detekce zcela stejný:
1. Detekce počátku letu míče
Vstupem je nahrané video, kde na začátku je stojící míč, do kterého je následně
udeřeno holí. Dále je zaznamenán celý jeho let. Protože před nahráním videa je spuštěn
časovač, tak je známo, v kterém čase by se přibližně odpal míčku měl objevit.
S použitím výše definovaných funkcí k detekci stojícího míče je nejprve zjištěna jeho
počáteční pozice (souřadnice x, y v daném snímku). Poté je detekován odpal tím, že
se míček na počáteční pozici již nenachází.
2. Vytvoření rozdílových snímků
Rozdílové snímky vzniknou odečtením dvou po sobě jdoucích snímků. Tím je potlačen
vliv pozadí. Ještě před vypočtením rozdílu je proveden převod barevného snímku na
šedotónový.
Obrázek 5.6: Vytváření rozdílových snímků ze dvou po sobě jdoucích snímků.
3. Předzpracovaní obrazu s rozdílovými snímky
Pro zlepšení úspěšnosti detekce je použita funkce na zvýšení kontrastu šmouhy vůči
pozadí.
4. Detekce úhlu šmouhy
Na základě těchto upravených rozdílových snímků se pak zjišťuje úhel šmouhy tak,
že se hledají největší rozdíly jasových hodnot dvou červených úseček (nejmenší jasové
hodnoty) oproti zeleným úsečkám (nejvyšší jas). Tento největší rozdíl značí okraj
šmouhy. Tento krok se provádí několikrát v různých vzdálenostech od počáteční pozice
míče za účelem zpřesnění výsledku.
5. Vytvoření polopřímky trajektorie letu
Polopřímka, znázorňující trajektorii letu míče, je sestrojena z počátečního bodu zjiš-
těného v kroku 1 a z úhlu šmouhy zjištěného v kroku 4.
6. Hledání bodů letu
Cílem je najít body letů míče, které jsou dané počátky a konci jednotlivých šmouh.
O takové body se jedná v případě, že jasové hodnoty v 1. rozdílovém snímku klesají
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(existuje tzv. konec), v 2. snímku taktéž klesají, ale v zápětí rostou (existuje tzv.
propast).
Obrázek 5.7: Detekce úhlu pomocí úseček značící okraj šmouhy.
(a) Detekce propasti. (b) Detekce konce.
Obrázek 5.8: Ilustrační obrázek k vysvětlení, co je myšleno koncem a propastí5.
Jasovými hodnotami jsou myšleny součty hodnot v půlkruhu, kde středy jednotlivých
půlkruhů leží na vytvořené polopřímce v kroku 5.
Tyto jednotlivé body jsou od sebe vzdáleny v závislosti na rychlosti odpalu míče a na
nastavení snímkové frekvence kamery.
7. Rozhodnutí o úspěšnosti nalezených bodů
Pokud jsou nalezeny na časově odpovídajících snímcích z obou kamer minimálně dva
body, lze vypočítat trajektorii letu golfového míče. Za nalezený bod se nepočítá po-
čáteční bod letu míče.
Detekce odpalu
Z výše uvedeného algoritmu detekce letícího míčku jsou použity kroky 2 a 4 pro detekci od-
palu. Detekován je nejenom výsledný úhel šmouhy, ale i pravděpodobná úspěšnost (kvalita)
její detekce.
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Příklad detekce letu míče z jedné kamery
Obrázek 5.9: Tři po sobě jdoucí snímky z kamery.
Obrázek 5.10: Výsledek hledání míčku v obraze.
Obrázek 5.11: Rozdílové snímky vytvořené ze vstupních snímků.
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Obrázek 5.12: Výsledek po zvýšení kontrastu rozdílových snímků.
Obrázek 5.13: Detekovaný úhel a nalezené body vykreslené v rozdílových snímcích.
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Kapitola 6
Implementace a realizace
simulátoru
K realizaci golfového simulátoru byl vybrán hardware, který je cenově přívětivý a zároveň
splňuje požadavky potřebné pro správnou detekci odpalu a letu míče. Během implementace
nastaly problémy s připojením více kamer k počítači a ty bylo nutné řešit.
Software simulátoru je tvořen dvěma na sobě nezávislými programy. Cílem prvního
programu, zajišťujícího zpracování obrazu z kamer, je - nastavit systém, detekovat golfový
odpal, zpracovat data z kamer pro detekci letu, která byla nahrána během golfového odpalu
a vypočítat rychlost letu míče, úhel letu a úhel vzletu. Výsledky jsou následně přeposlány
druhému programu pomocí UDP protokolu. Tento program je implementován v jazyce C++
a využívá knihoven: QT, OpenCV a ARma.
Druhý program je grafický, slouží pro vizualizaci a simulaci letu golfového míče. Ten
však není součástí této práce a je vytvořen a popsán v diplomové práci Petra Opletala [22].
Při implementaci obou programů byl kladen důraz na nezávislost vůči použité platformě.
Obrázek 6.1: Kamerový systém využívaný k detekci odpalu a letu golfového míče.
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6.1 První prototyp
Pro první prototyp byly vybrány kamery Playstation Eye 3 popsány v kapitole 3.3. Ty
nejsou sice nějak extra výkonné, ale jejich předností je velmi nízká cena. U všech tří kamer
musí být vypnuta funkce - automatická časová expozice. Parametr časové expozice musí
být nastaven tak, aby na snímku vznikla šmouha.
Nastavení kamer
∙ Kamera pro detekci odpalu
– snímkovací frekvence - 30 fps
– rozlišení snímku - 640 x 480
∙ Kamery pro detekci letu
– snímkovací frekvence - 60 fps
– rozlišení snímku - 640 x 480
Nastavení výšky stativu
Čím delší rána, tím je potřeba nastavit kamery pro detekci letu výš.
Druh rány Snímaná vzdálenost [cm] Výška kamer od země [cm]
Patování 50 55
Chiping 80 81
Pitching 121 121
Rány do 100 m 150 154
Tabulka 6.1: Potřebná výška kamer od země v závislosti na typu úderu (ryhlosti ran).
Počítač
Pro zpracování dat z kamer byl nejprve použit notebook Acer Aspire 5742. Jeho výkon však
byl nedostačující. Vznikl problém popsán v části 6.2, a proto v prvním prototypu simulátoru
je použit notebook Lenovo Z50.
Hardwarové specifikace obou počítačů:
1. Acer Aspire 5742 [23]:
∙ Procesor - Intel Core i3 370M na frekvenci 2,4 GHz
∙ Grafická karta - ATI Mobility Radeon HD5470 s 512 MB vlastní paměti
∙ Operační paměť - 4 GB DDR3
∙ USB konektory - 3x USB 2.0
2. Lenovo Z50 [24]:
∙ Procesor - Intel Core i7-4510U s frekvencí 3,10 GHz
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∙ Grafická karta - GeForce NVidia 820M 2GB
∙ Operační paměť - 8 GB DDR3L
∙ USB konektory - 2 x USB 2.0 a 1 x USB 3.0
6.2 Problémy s připojením více kamer k počítači
Simulátor používá pro snímání tři kamery, které jsou připojeny k jednomu počítači. Počítač
Acer Aspire sice obsahuje tři vstupní konektory USB, ale pouze 1 řadič. Při zapnutí snímaní
všech tří kamer se tak musí počítat se značnou režií řadiče.
Bylo zjištěno, že při připojení jedné kamery, se snímkovací frekvencí 60 fps, řadič zvládne
zpracovat 60 snímků z kamery. Při zapojení dvou kamer, se stejnou snímkovací frekvencí
60 fps, řadič už nezvládá zpracovat 60 snímků pro každou kameru, ale pouze 30 snímků.
To znamená, že se samovolně zmenšila snímkovací frekvence kamer na 30 fps. Při zapojení
třech kamer je tak maximální snímkovací frekvence každé kamery 20 fps.1
Řešení problému
Byly navrhnuty dva způsoby řešení problému:
1. Řešení pomocí softwarového paralelismu na procesoru
Pro každou kameru je vytvořeno nové vlákno, které získává snímky z kamery a ukládá
je do neblokující fronty. To však nepřineslo očekávané výsledky. Snímkovací frekvence
se zvětšila jen o několik snímků.
2. Řešení přidáním dalšího řadiče
Při přidání nového řadiče je dosaženo očekávaného výsledku. Snímkovací frekvence
při zapojení více kamer se zvedla dvojnásobně. Jelikož notebooky mají pevné množ-
ství USB řadičů a nelze ho jinak měnit, bude toto nutné řešit při vytváření dalšího
prototypu. Simulátor by jinak zvládal jen některé typy ran.
V prvním prototypu simulátoru jsou kombinovány obě varianty řešení. Byl použit výkon-
nější počítač (Lenovo Z50) a implementován paralelismus nahrávání videa z kamer pomocí
vláken implementovaných v knihovně QT.
6.3 Stereo kalibrace
Pro získání 3D souřadnic pozice míčku ze dvou kamer je nutné provést stareokalibraci. Ta
vypočítá vzájemnou polohu těchto dvou kamer.
V knihovně OpenCV existuje funkce stereoCalibrate provádějící stereokalibraci. Při
použití pouze této funkce není úspěšnost kalibrace nijak velká, a proto je lepší použít
následující postup:
1Vše bylo testováno s nastavením rozlišením na 640 x 480, při nižším rozlišení by bylo možné dosáhnout
vyšší snímkovací frekvence.
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Získání kalibračních dat
Tato data lze získat pomocí kalibračních vzorů. V prvním prototypu řešení se používá
šachovnice o velikosti 8 x 8 čtverců, která je přes celou A4. Při experimentování bylo zjištěno,
že při kalibraci na větší vzdálenost je vhodnější využít větší šachovnici ve formátu A3.
Šachovnice je dávána před kameru tak, aby ji zároveň viděly obě kamery. Musí být na
obou snímcích zobrazena celá. Nejlepší výsledky byly získány, když byla zachycena na růz-
ných pozicích. K úspěšné kalibraci je dle [19] potřeba minimálně 7 zachycených šachovnic.
Pro získání kalibračních dat pomocí šachovnice v OpenCV existují funkce:
findChessboardCorners a cornerSubPix.
Kalibrace jednotlivých kamer
Dále je nutné postupně kalibrovat jednotlivé kamery. Tak jsou zjištěny jejich vnitřní para-
metry (viz. kapitola 4.3).
K tomu slouží funkce: calibrateCamera
Použití funkce stereoCalibrate
Pokud jsou obě kamery úspěšně zkalibrovány, lze pomocí zmiňované funkce najít vnější
parametry těchto kamer. Důležité je, aby vnitřní parametry kamer, získané v předcho-
zím kroku, byly nastaveny jako vstupní parametry funkce. Jinak by se provedla kalibrace
vnitřních parametrů kamer znovu a ta není tak přesná, jako předchozí.
(a) Stereokalibrace. (b) Kalibrace souřadnicového
systému.
Obrázek 6.2: Kalibrační vzory používané pro nastavení detekčního systému.
6.4 Kalibrace souřadného systému
Mezi další kalibraci, která musí být provedena před hrou na navrhovaném golfovém simulá-
toru, patří přepočítání souřadného systému v závislosti na natočení kamer. Kdyby nebyla
provedena, tak by byl vzletový a letový úhel letu míče chybný.
Pro řešení takového problému lze využít některou z již existujících knihoven zabývající
se rozšířenou realitou. Z volně dostupných byla využita knihovna ARma od Georgiose
Evangelidise [25].
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Knihovna ARma
ARma je jednoduchá knihovna napsaná v jazyce C++ implementovaná nad OpenCV. Hledá
definované vzory, na základě nichž vypočítá transformační matici, která se použije pro
natočení daného souřadného systému.
Postup při kalibraci souřadného systému
1. Před kalibrací je nutností nalézt vnitřní parametry jedné z kamer, která slouží k de-
tekci letu. Popsáno v kapitole 6.3.
2. Vložit na odpalovací podložku specifický kalibrační vzor ve správném směru.
3. Po úspěšné detekci daného vzoru je vypočítána transformační matice, pomocí níž lze
3D body po triangulaci převést do nového souřadného systému.
6.5 Časová synchronizace dvou kamer
Pro detekci letu golfového míče jsou využívány dvě kamery zkalibrované pomocí stereo-
kalibrace. Ta ovšem nezajišťuje jejich časovou synchronizaci. Při statickém snímku (míček
stojí na místě) není potřeba kamery synchronizovat. Středy míčků spolu souvisejí. Ale při
letu míče nalezené body spolu časově nesouvisejí. Řešením tohoto problému je hardwarová
časová synchronizace obou kamer.
Z technické specifikace použitého typu kamery [26] lze zjistit, že obrazový obvodový
chip OV7720 obsahuje jak synchronizační vstup - FSIN, tak i synchronizační výstup - VSYNC.
Tyto synchronizační piny sice nejsou vyvedeny na plošném spoji, ale lze je opatrným přístu-
pem najít a využít. Propojením synchronizačního vstupu jedné kamery se synchronizačním
výstupem druhé lze zajistit časovou synchronizaci obou kamer.
Pro kontrolu, zda časová synchronizace pracuje správně, byl do propojení FSIN - VSYNC
přidán přepínač umožňující zapnutí a vypnutí synchronizace. Funkčnost byla ověřena po-
mocí osciloskopu.
Obrázek 6.3: Obrazový obvodový chip kamery Playstation Eye 3 s vyznačeným synchroni-
začním vstupem a výstupem.
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6.6 Detekce stojícího míče
Byly implementovány tři metody. Jejich postupy jsou popsány v kapitole 5.2.
V této části jsou popsány implementační detaily jednotlivých funkcí a porovnány jejich
vlastnosti.
Detekce pomocí bílého čtverce
+ Rychlá i při větším rozlišení snímku
− Nepřesná, když se na obrázku nachází více jasných předmětů
Detekce hledáním okraje míče
Využívá funkci elipseToPoly (implementována v OpenCV) k získání pixelů odpovídajících
danému kruhu. Pro zrychlení metody by bylo nutné tuto funkci nahradit.
+ Přesná, když se nejedná o přesvětlený snímek
− Pomalá
− Velmi citlivá na poloměr míčku
Detekce pomocí Houghovy transformace
Metoda implementována v OpenCV: HoughCircles. Je velice důležité správné nastavení
parametrů, jinak nepracuje zcela úspěšně. Buď nalezne mnoho možných řešení, nenajde
žádné nebo najde míček s nesprávným poloměrem. Není rychlejší než metoda detekce po-
mocí čtverce, ale ani pomalejší než detekce hledání okraje míčku.
+ Při správném nastavením funkce lze najít správný poloměr míčku
+ I na snímcích s větším rozlišení najde řešení v rozumném čase
− Nepřesná při špatně nastavených parametrech
− Háklivá na různá prostředí
6.7 Detekce šmouhy
K implementaci algoritmu pro detekci šmouhy v obraze byly využity tyto funkce z knihovny
OpenCV:
∙ cvtColor a absdiff - vytvoření rozdílových snímků
∙ convertTo nebo GaussianBlur a threshold - zvýšení kontrastu šmouhy
∙ elipseToPoly a LineIterator - funkce k identifikaci pixelů používaných pro daný
výpočet - půlkruhu, úsečky
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6.8 3D rekonstrukce pozice míče
K rekonstruci 3D pozice míče ze snímků dvou kamer je nutné provést stereokalibraci a rek-
tifikaci obrazu (v OpenCV funkce stereoCalibrate a stereoRectify). Na základě zmi-
ňovaných metod jsou získány projekční matice, které jsou využívány ve funkcích pro rekon-
strukci.
V této práci byly implementovány a otestovány tři metody, z nichž byla vybrána ta,
která byla nejpřesnější:
1. Metoda triangulatePoints z knihovny OpenCV [19]
2. Metoda od autorů Harleyho a Zissermana [27].
3. Metoda pro 3D rekonstrukci popsanou již v bakalářské práci [21].
Nejlépe se osvědčila funkce od Harleyho Zissermana. Na základě získaných bodů ze
snímků kamer počítá 3D body, z kterých jsou následně počítány parametry letu golfového
míče: rychlost, úhel letu a úhel vzletu.
6.9 Aplikace
Byla vytvořena aplikace pro nastavení kamerového systému a zpracování obrazu z kamer.
Použit byl implementační jazyk C++ a multiplatformní knihovny: QT, OpenCV a ARma.
Hlavní menu
Základním prvkem aplikace je hlavní menu, které je výchozím bodem pro jednotlivé funkce.
Je složeno ze dvou hlavních položek, kde první slouží pro nastavení systému a běhu pro-
gramu, druhá je využita pouze k testování úspěšnosti detekce letu golfového míče.
První položka je dále dělena na několik dalších částí.
Nastavení parametrů kamer
∙ Kontrast, jas, zisk, čas expozice
Tyto parametry je potřeba nastavit pro různé světelné podmínky, aby šmouha letu
míčku byla co nejkontrastnější vůči barvě podložky.
∙ Rozlišení kamery a snímkovací frekvence
Při simulaci patování je vhodné nastavit snímkovací frekvenci u všech kamer na 30 až
60 fps. V dalších případech je lepší použít 60 fps a víc, v závislosti na rychlosti letu
míče.
∙ Zjištění poloměru míčku v pixelech
Tato funkce je využívaná, pokud dojde ke změně vzdálenosti polohy kamer od pod-
ložky. Je zde implementována automatická detekce bílého míčku. Funkce vrací jeho
poloměr v pixelech.
∙ Detekční oblast
Je zde implementována automatická detekce obdélníku (papír A4), který je dočasně
umístěn na podložku. Je zde využito funkce hledání kontur v obraze. Při špatné
detekci lze souřadnice opravit ručně.
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Obrázek 6.4: Nastavení parametrů jednotlivých kamer z aplikace.
Kalibrace kamer
Provádí se stereokalibrace, která je popsána v kapitole 6.3. Funkce vyžaduje detekování
10 kladně nalezených šachovnic, aby kalibrace proběhla úspěšně. Výsledky kalibrace jsou
uloženy do souboru cameraParams.xml.
Kalibrace souřadného systému
Vychází z kapitoly 6.4. Na podložku je položen kalibrační vzor a po stisknutí tlačítka je
spuštěna detekce. Při nalezení správného řešení se v pravém okně objeví výsledek. Ten je
následně uložen do souboru transformationMatrix.xml.
Spuštění programu
Spustí se konečný automat pro detekci odpalu. Při úspěšné detekci golfové rány je spuštěna
detekce letu míče a pokud je i ta úspěšná, je výsledek zobrazen a poslán po síti aplikaci pro
vizualizaci a simulaci.
Detekci odpalu lze pozastavit v kterémkoli stavu tlačítkem stop. Při následném spuštění
automat začíná od počátečního stavu.
Využití aplikace
Aplikace slouží nejen k nastavení hardwaru a zpracování obrazu z kamer, ale i pro vizua-
lizaci a průběžnou kontrolu výsledků. Toto je vhodné pro testování a experimentování se
simulátorem.
Při reálném běhu golfového simulátoru jsou tyto informace pro hráče nadbytečné a zby-
tečně by snižovaly výkon procesoru. Výsledná aplikace by se pak skládala pouze z průvodce
nastavením celého systému a běhu programu.
39
Obrázek 6.5: Spuštění konečného automatu pro detekci míče v aplikaci.
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Kapitola 7
Experimenty
S vytvořeným golfovým simulátorem bylo provedeno několik experimentů ověřujících přes-
nost navrhnutého řešení. Byly převážně cíleny na krátkou hru (putting, chipping a pitching).
Navrhovaný simulátor by měl sloužit hlavně k trénování této hry (nejdůležitější rány v golfu
- krátká hra rozhoduje) a ke hře amatérů.
7.1 Úspěšnost detekce odpalu
Nejprve byla ověřována úspěšnost detekce odpalu, která je výchozím bodem pro správně
detekovanou ránu (bez úspěšné detekce odpalu není prováděna žádná detekce letu). V kla-
sických golfových simulátorech je tato část vynechána nebo sloučena s detekcí letu golfového
míče.
Cílem tohoto experimentu bylo provádět nejen regulerní odpaly, ale i odpaly či jiné
úkony, které se provádějí v reálné hře před odpalem golfového míče. Například posunutí
míčku rukou na jinou pozici, cvičný odpal provedený před, za nebo nad míčkem, zakrytí
míčku nohou nebo holí...
Úspěšnost detekce odpalu byla testována třemi různými způsoby:
1. Byly prováděny jednotlivé golfové rány bez cvičných švihů a jiných výše popsaných
úkonů. Snaha o 100% úspěšnost detekce golfové rány.
2. Nebyl odpálen ani jeden míček. Byly prováděny pouze cvičné odpaly čí jiné úkony.
Učelem bylo dosažení 0% detekce odpalu.
3. Golfový simulátor byl spuštěn na konferenci Excel, kde běžel po celý den a účastníci
měli možnost si vyzkoušet golfový odpal. Reálné podmínky - snaha o 100% úspěšnost
detekce odpalu.
Odpaly bez cvičných švihů
K detekci odpalu byla využívána nejdříve spodní kamera, používaná právě k detekci odpalu,
a následně využita jedna z kamer sloužících k detekci letu. Při použití kamery sloužící
k detekci letu byla nastavena různá výška stativu tak, aby byla zjištěna úspěšnost detekce
odpalu i při delších úderech. Bylo vždy provedeno 20 golfových úderů.
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Typ kamery Počet správnědetekovaných odpalů Úspěšnost detekce [%]
Spodní (specializovaná) 20 z 20 100
Horní ve výšce 82 cm 20 z 20 100
Horní ve výšce 121 cm 19 z 20 95
Horní ve výšce 154 cm 19 z 20 95
Tabulka 7.1: Úspěšnost detekce odpalů bez cvičných odpalů.
Vyhodnocení
Úspěšnost detekce odpalu bez cvičných odpalů a jiných úkonů zhoršujících podmínky de-
tekce je téměř vždy 100 % i při použití kamery sloužící k detekci letu.
Cvičné odpaly a jiné úkony
I zde byla k detekci použita spodní kamera a následně horní kamera při různém vysunutí
stativu. Bylo vždy provedeno 20 pokusů s cílem dosažení falešného odpalu.
Typ kamery Počet chybnědetekovaných odpalů Úspěšnost detekce [%]
Spodní (specializovaná) 0 z 20 100
Horní ve výšce 82 cm 3 z 20 85
Horní ve výšce 121 cm 2 z 20 90
Horní ve výšce 154 cm 2 z 20 90
Tabulka 7.2: Úspěšnost detekce odpalů se cvičnými odpaly a jinými úkony.
Vyhodnocení
Chybovost detekce odpalu zde byla různá v závislosti na použité kameře. Při použití speci-
alizované kamery pro detekci byla chybovost 0 %. S využitím horní kamery se již chybovost
zvětšila na 10 %. Přesto chybovost není tak velká, aby bylo nutností používat vždy spodní
kameru pro detekci odpalu.
Reálné nasazení - konference Excel
Poslední měření úspěšnosti detekce odpalu proběhlo na konferenci Excel, kde byl golfový
simulátor k dispozici na vyzkoušení. Podmínky by se tak daly přirovnat reálnému nasazení
simulátoru pro všechny skupiny lidí. Někteří v životě nedrželi golfovou hůl v ruce, jiní golf
několikrát vyzkoušeli, ale učástnili se i hráči se zelenou kartou 1.
K detekci odpalu byla použita pouze kamera umístěná dole.
1Oprávnění ke vstupu na golfové hřiště. Hráči musí absolvovat zkoušku z golfové hry a prokázat znalost
pravidel tohoto sportu.
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Vyhodnocení
Za celý den bylo provedeno 126 odpalů na golfovém simulátoru, z čehož 4 odpaly nebyly
detekovány. Na základě těchto údajů byla vypočítána úspěšnost detekce na 96,8 %. Odpal
nebyl detekován pouze v případech, když člověk omylem zasáhl podložku a ne míček. Vznikl
tak šum v obraze, který byl detekován jako odpal, i když o odpal nešlo.
7.2 Porovnání s naměřenými reálnými hodnotami
Cílem těchto experimentů bylo zjistit, zda detekovaná počáteční rychlost, vzletový úhel
a úhel letu jsou správné a s jakou přesností jsou vypočítávány. Pro tento typ experimentů
je výhodné použít simulaci úderu patování, který je dobře měřitelný.
Postup měření
Na začátku každého pokusu byl na nakloněnou rovinu umístěn dřevený kvádr, vždy do stejné
výšky podle rychlosti, které bylo potřeba dosáhnout. Sklon této roviny a její umístění bylo
nutné zvolit tak, aby se dřevěný kvádr mohl po této rovině pohybovat směrem dolů a na
jejím konci udeřit do připraveného golfového míče a tím mu předat svoji pohybovou energii.
Tímto způsobem byl simulován reálný golfový odpal.
Před měřením byla odhadnuta počáteční rychlost míčku na základě vytvořeného videa,
ve kterém byl položen, podél očekávané trajektorie, metr. Následně byl proveden několikrát
odpal, dle uvedeného postupu. Z tohoto videa pak bylo zjištěno, jakou rychlostí se míček
pohyboval.
Pro všechny rány provedené tímto způsobem platí, že vzletový a letový úhel by měl být
nulový díky kalibraci souřadného systému podél trajektorie letu míče.
Nakonec při provedení každého pokusu byla změřena reálná ujetá trajektorie míče a po-
rovnána s výsledkem softwaru použiváného s vytvořeným golfovým simulátorem [22].
K výpočtu směrodatné odchylky 𝜎 a ke stanovení přesnosti výpočtu rychlosti 𝜃 jsou
použity následující vzorce:
𝜎 =
⎯⎸⎸⎷ 1
𝑁
𝑁∑︁
𝑖=1
(𝑥𝑖 − 𝑥)2, 𝜃 =
1
𝑁
∑︀𝑁
𝑖=1(𝑥𝑖 − 𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙𝑛𝑎)
𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙𝑛𝑎
* 100 (7.1)
kde 𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙𝑛𝑎 je správná hodnota prováděného měření (předem spočítaná).
Parametry
Výška kamer - 82 cm
Frekvence snímání kamer - 30 fps
Měřené veličiny
𝑣𝑟 - odhadnutá počáteční rychlost
𝑣𝑠 - průměrná simulátorem vypočítaná počáteční rychlost
𝜎𝑣𝑠 - směrodatná odchylka z vypočítaných počátečních rychlostí
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𝜃𝑣𝑠 - nepřesnost výpočtu rychlosti simulátoru
𝛼𝑠 - průměrný simulátorem vypočítaný vzletový úhel míčku
𝜎𝛼𝑠 - směrodatná odchylka z vypočítaných vzletových úhlů
𝛽𝑠 - průměrný simulátorem vypočítaný letový úhel míčku
𝜎𝛽𝑠 - směrodatná odchylka z vypočítaných letových úhlů
𝑠𝑟 - změřená průměrná dráha míčku
𝑠𝑠 - průměrná simulátorem vypočítaná dráha míčku
𝜃 - nepřesnost simulace z vypočítaných drah míčku
Měření přesnosti na 1,5 m (krátké paty)
𝑣𝑟
[cm/s]
𝑣𝑠
[cm/s]
𝜎𝑣𝑠
[cm/s]
𝜃𝑣𝑠
[%]
𝛼𝑠
[ ∘]
𝜎𝛼𝑠
[ ∘]
𝛽𝑠
[ ∘]
𝜎𝛽𝑠
[ ∘]
𝑠𝑟
[cm]
𝑠𝑠
[cm]
𝜃𝑠
[%]
100 102,95 3,33 2,7 1,62 3,56 0,82 3,12 183 127,7 30,2
Tabulka 7.3: Hodnoty naměřené při patování na vzdálenost 1,5 m.
Měření přesnosti na 4 m (delší paty)
𝑣𝑟
[cm/s]
𝑣𝑠
[cm/s]
𝜎𝑣𝑠
[cm/s]
𝜃𝑣𝑠
[%]
𝛼𝑠
[ ∘]
𝜎𝛼𝑠
[ ∘]
𝛽𝑠
[ ∘]
𝜎𝛽𝑠
[ ∘]
𝑠𝑟
[cm]
𝑠𝑠
[cm]
𝜃𝑠
[%]
150 150,76 7,1 3,9 0,128 3,12 0.08 1,8 394,6 232,5 58,9
Tabulka 7.4: Hodnoty naměřené při patování na vzdálenost 4 m.
Vyhodnocení
Vypočítaná rychlost - u krátkých i dlouhých patů byla nepřesnost menší než 4 %.
Rychlosti se lišily nejvíce o 0,2 m/s oproti reálnému výsledku. Tato přesnost je pro
takový golfový simulátor dostačující.
Vypočítaný vzletový úhel - u krátkých patů se průměrný vzletový úhel pohyboval
kolem 1,62∘, ale při dlouhých patech byly již výsledky úhlu přesnější - průměrně
0,128∘. Jelikož se u prvního měření jednalo o velmi pomalé rány byla přesnost nižší
z důvodu krátké šmouhy vzniklé na snímku.
Vypočítaný letový úhel - výsledný letový úhel byl u krátkých i dlouhých patů
dostatečně přesný. Pohyboval se průměrně okolo 0,8∘ u krátkých a okolo 0,08∘ u dlou-
hých patů. Stejně jako u předchozího úhlu je daná nepřesnost způsobena pomalou
ránou. Navíc se zde mohla objevit i chyba měření, která byla způsobena rozdílným
úderem dřevěného kvádru do míčku.
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Reálná vzdálenost a vypočítaná vzdálenost - lišila se v průměru o plus 55,3
cm u prvního měření a u druhého o plus 162,1 cm. Důvodem byl koberec, po kterém
se míček pohyboval. Jedná se o rychlejší povrch než je v reálu nejrychlejší green (ve
vizualizačním programu byl implementován středně rychlý green). Nepřesnost měření
se zvětšovala s rostoucí počáteční rychlostí míčku. U krátkých patů se pohybovala
okolo 30,21 % a u dlouhých 41,07 %.
7.3 Porovnání se simulátorem Full Swing
Simulátor Full Swing je nejpoužívanější golfový simulátor na světě. Více informací lze najít
v kapitole 2.2. Zde je popsáno, jak funguje a za jakou cenu ho lze pořídit.
Účelem experimentu bylo porovnání výsledků úderů vypočítaných jak na vytvořeném
simulátoru, tak zároveň na simulátoru Full Swing. V rámci experimentu byly porovnávány
údery: putting, chiping, pitching a delší rány do 50 m.
Postup měření
Měření bylo provedeno ve sportovním areálu Cola Transport u Brna, kde vlastní tento typ
golfového simulátoru již od roku 2005. Jeho součástí je i software, který umožňuje zobrazení
parametrů zahrané rány, jako jsou počáteční rychlost, vzletový úhel a dolet či dojezd míčku.
Nebylo však možné zjistit rychlosti jednotlivých povrchů (greenu, fairwaye...), a tak dojezd
míčku nemohl být porovnáván.
Jelikož detekční rámy simulátoru Full Swing jsou ve vzdálenosti asi 2 m od odpalovací
podložky, stativ s kamerami postavený naproti hráči, ho nijak neomezuje. Simulátory tak
mohly pracovat současně bez omezení.
Naopak podmínky pro vytvořený simulátor však nebyly úplně ideální, protože techno-
logie simulátoru Full Swing potřebuje k detekci co nejméně světla. Vytvořené řešení všák
světlo do určité míry potřebuje. Výhodou obou oproti předchozím experimentům byl jed-
nolitý černý povrch, který je kontrastní vůči bílému míčku.
Byly prováděny různě rychlé rány a porovnávány rychlosti a vzletové úhly jednotlivých
úderů u obou simulátorů.
Parametry jednotlivých měření
Název
měření
Výška
stativu
[cm]
Frekvence
kamer
[fps]
Použitá
hůl
Patování 82 30 putter
Chipping 82 60 PW (pitching wedge)
Pitching 121 60 SW (sand wedge)
Rány do 50 m 154 60 8 železo (půl nápřah)
Tabulka 7.5: Parametry u jednotlivých měření se simulátorem Full Swing.
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Měřené veličiny
𝑣𝑠 - průměrná vytvořeným simulátorem vypočítaná počáteční rychlost
𝜎𝑣𝑠 - směrodatná odchylka rychlostí naměřených na vytvořeném simulátoru
𝑣𝑓𝑠 - průměrná simulátorem Full Swing vypočítaná počáteční rychlost
𝜎𝑣𝑓𝑠 - směrodatná odchylka rychlostí naměřených na Full Swing simulátoru
𝛼𝑠 - průměrný vytvořeným simulátorem vypočítaný vzletový úhel míčku
𝜎𝛼𝑠 - směrodatná odchylka vzletových úhlů míčku u vytvořeného simulátoru
𝛼𝑓𝑠 - průměrný simulátorem Full Swing vypočítaný vzletový úhel míčku
𝜎𝛼𝑓𝑠 - směrodatná odchylka vzletových úhlů míčku u Full Swing simulátoru
Název
měření
𝑣𝑠
[cm/s]
𝜎𝑣𝑠
[ ∘]
𝑣𝑓𝑠
[cm/s]
𝜎𝑣𝑓𝑠
[ ∘]
𝛼𝑠
[ ∘]
𝜎𝛼𝑠
[ ∘]
𝛼𝑓𝑠
[ ∘]
𝜎𝛼𝑓𝑠
[ ∘]
Patování 247,91 34,17 177,3 84,29 0,6 2,2 0 0
Chipping 502,1 85,17 621,5 177,7 28,5 6,1 -12 7,29
Pitching 1446,43 280,4 1736,11 345,26 39,22 4,9 26,3 3,4
Rány do 50 m 2087,77 278,8 2406,25 420,06 17,26 2,36 12,75 2,1
Tabulka 7.6: Porovnání vytvořeného simulátoru se simulátorem Full Swing při úderu pato-
vání.
Porovnání rychlostí u patování
Cílem totoho experimentu bylo hrát paty s rychlostí kolem 2,5 m/s (stále stejný nápřah).
Nejedná se o změřenou hodnotu, ale o rychlost odhadnutou stejně jako v předchozím měření.
Z grafu 7.1 lze vidět, že rychlosti úderů jednotlivých ran se u simulátorů liší v průměru o 0,8
m/s. To je dáno principem snímání jednotlivých simulátorů. U vytvořeného simulátoru je
snímán let míče hned od počátku, u Full Swing simulátoru je snímán let až po projetí
prvního detekčního rámu ve vzdálenosti dvou metrů.
Porovnání vzletového úhlu u chippingu
U prováděného typu úderu by se vzletový úhel měl pohybovat mezi 20∘ až 40∘. To vytvo-
řený simulátor plně splňuje díky snímání letu míčku od jeho počátku. Avšak u simulátoru
Full Swing je průměrný úhel záporný, jelikož po přeletu prvního rámu míček začne klesat.
Jak tento problém komerčně dostupný simulátor řeší, není nikde popsáno. Je ale jisté, že
u takového úderu u simulátoru Full Swing nemůže být výsledek přesnější než u vytvořeného
simulátoru.
46
Obrázek 7.1: Porovnání rychlostí patování u simulátoru vytvořeného a Full Swing.
(a) Chipping u Full Swing simulátoru.
(b) Chipping u vytvořeného simulátoru.
Obrázek 7.2: Porovnání úspěšných detekcí u simulátoru vytvořeného a Full Swing u úderu
typu chip.
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Vyhodnocení
Patování - průměrná rychlost golfového míče u vytvořeného simulátoru byla 2,47
m/s a u Full swing byla 1,7 m/s . Při zahrání pomalejší rány simulátor Full Swing
již nebyl schopen detekovat takovou ránu, a proto u tohoto simulátoru není ve hře
důležité dostat míček přímo do jamky, ale na určitou vzdálenost k jamce (například
0,5 m).
Vzletový úhel by měl být při daném úderu nulový. Tuto podmínku splňuje Full Swing
simulátor na 100 %. Vytvořený simulátor počítá s průměrnou chybou měření ± 2∘. I
když je chyba větší než u Full Swing simulátoru, není tento údaj tak důležitý, protože
když se míček nachází na greenu, vzletový úhel je vždy nulový a s tím lze v softwaru
pro simulaci počítat.
Chipping - naměřené rychlosti, u toho typu úderu, se simulátory lišily v průměru
o 1 m/s. Nejedná se o nějaký zásadní rozdíl. Ale přesnější výsledky by měli odpovídat
vytvořenému simulátoru z důvodu správně vypočítaného vzletového úhlu.
Porovnání možností snímání vzletových úhlů u obou simulátorů u tohoto uderu lze
vidět na obrázku 7.2.
Pitching - naměřené rychlosti se lišily v průměru o 2,9 m/s.
U tohoto typu úderu by vzletový úhel měl být větší než v předchozím případě a to
oba simulátory splňují. Průměrná hodnota vzletového úhlu u vytvořeného simulátoru
byla 39,22∘ a u simulátoru Full Swing 26,37∘. Nelze však rozhodnout, která hodnota
je správná.
Rány do 50 m - rychlosti se lišily v průměru o 3,2 m/s, kde větších hodnot nabýval
simulátor Full Swing. Ani zde nelze rozhodnout, která hodnota je přesnější.
V porovnání s předchozími údery lze pozorovat, že vzletový úhel stále zůstává větší
u vytvořeného simulátoru. U simulátoru Full Swing byl průměrně menší o 4,5∘.
Velkou výhodou vytvořeného simulátoru je, že při velmi špatně zahrané ráně (rána,
která se odrazí několikrát od stěny, než dorazí k plátnu) je míček detekován a vyhod-
nocena dráha letu míče. Simulátor Full Swing takové rány nedokáže zaznamenat.
7.4 Vyhodnocení experimentů
Byly provedeny experimenty na úspěšnost detekce odpalu, na přesnost měření na základě
odhadu a reálných hodnot. Na závěr byl vytvořený simulátor porovnán s komerčně dostup-
ným simulátorem Full Swing.
U detekce úspěšnosti odpalu byla přesnost výsledků vždy velmi dobrá (větší než 85 %).
V reálném běhu simulátoru byla detekce odpalu až 96,8 %. Výsledky jsou pro takový simu-
látor dostačující.
Při porovnání vypočítaných výsledků simulátoru s reálně naměřenými hodnotami bylo
zjišťováno, zda vypočítané rychlosti a úhly odpovídají realitě. I když měření nebylo přesné,
vypočítané výsledky přibližně odpovídaly reálným hodnotám. Pro přesnější měření by bylo
nutné využít nějakého specializovaného rychloměru nebo upravit řešení simulátoru tak, aby
bylo možné využít matematického výpočtu rychlosti pohybu míčku po nakloněné rovině.
Při porovnání výsledků mezi vytvořeným simulátorem a simulátorem Full Swing bylo
zjištěno, že simulátor Full Swing nedokázal zpracovat příliš krátké rány (dohrávky do
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jamky). Tento problém je řešen tím, že cílem hráče není dohrát míček přímo do jamky,
ale na vzdálenost 0.5 m od jamky. Když je míček v takové vzdálenosti, hráči je připočítána
automaticky jedna rána jako by dalším úderem trefil jamku. Vytvořený simulátor tento
problém nemá a hráč může vždy dohrát do jamky.
Dále bylo zjištěno u patování, že vytvořený simulátor počítá v průměru o 0,8 m/s
delší rány. To je dáno tím, že tento simulátor sleduje míček od počátku letu golfového míče.
Simulátor Full Swing spustí detekci až po přejetí prvního rámu vzdáleného 2 m od počáteční
pozice míčku.
Velký rozdíl byl u naměřených úhlů při úderu chipping, kde by se vzletový úhel měl
pohybovat od 20∘ do 40∘. Pouze u vytvořeného simulátoru byla tato podmínka splněna.
7.5 Možnosti rozšíření
Při experimentování s vytvořeným golfovým simulátorem založeným na kamerovém systému
bylo zjištěno, že jeho nespornou výhodou je princip měření již od počátku letu míče. Díky
tomu předčí v přesnosti při krátké golfové hře komerční simulátor typu Full Swing.
Navrhované řešení nedokáže (především z důvodu použitého typu kamer) detekovat
rány nad 100 m. Simulátor by přesto mohl najít uplatnění na obchodním trhu, například
k trénování krátké hry, která je v golfu nezbytností.
Protože je vytvořený simulátor určen především k testování a experimentování, bylo by
důležité při vývoji komerčního produktu vylepšit a doplnit některé funkce.
Zjednodušení by přinesla automatická kalibrace celého systému. Nyní kalibrace zabere
minimálně 15 minut, kdy je potřeba nastavit parametry kamer, provést detekci místa od-
palu, zjistit poloměr míčku v pixelech a následně udělat stereokalibraci a kalibraci souřad-
ného systému. Tento problém by mohla vyřešit speciální odpalovací podložka s nakreslenými
detekčními vzory pro jednotlivá nastavení a kalibrace.
Další možností rozšíření by bylo vytvoření jednoúčelového vestavěného systému pro
získávání a zpracování obrazu z kamer. Tento systém by nejen omezil problémy popsané
v kapitole 6.2.
Nahrazením levných kamer typu Playstation Eye 3 kvalitnějšími kamerami především
s vyšším rozlišením a snímkovací frekencí, by bylo možné dosáhnout podstatně přesnějších
výsledků. Příkladem může být kamera See3Cam zmíněna v kapitole 3.3.
Pro zpřesnění výsledků simulace letu golfového míče by pomohlo snímaní jeho rotace,
která silně ovlivňuje jeho let, zvláště při dlouhých ranách. K řešení tohoto problému by
mohla pomoci metoda přisvícení popsaná v práci [21].
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Kapitola 8
Závěr
Cílem diplomové práce bylo navrhnout a vytvořit prototyp golfového simulátoru založe-
ného na běžných webových kamerách, implementovat software pro jeho správnou funkčnost
a ověřit s jakou přesností dokáže pracovat.
Před realizací simulátoru bylo nutné se zorientovat v existujících řešeních a ujasnit si po-
žadované vlastnosti výsledného řešení; mezi důležité patří: cena srovnatelná s nejlevnějším
simulátorem na trhu (Optishot), přenositelnost (hra venku i vevnitř), jednoduchá instalace,
lepší detekce patování, pěkná grafická vizualizace a zvukový doprovod hry.
Výsledný golfový simulátor se sestává ze třech kamer typu Playstation Eye 3, kde jedna
kamera slouží výhradně k detekci odpalu a další dvě ke sledování letu golfového míče.
K připevnění a manipulaci kamerového systému slouží výsuvný stativ. Díky levnému pou-
žitému hardwaru by výsledná cena nepřekročila cenu nejlevnějšího prodávaného simulátoru
Optishot.
Součástí této práce je vytvořena aplikace k nastavení celého systému (kalibrace kamer,
kalibrace souřadného systému, nastavení parametrů kamer) a ke zpracování obrazu z kamer
(detekce odpalu a letu golfového míče). K detekci odpalu je využito konečného automatu,
kde se po správně provedeném odpalu spustí detekce letu míče. Tato detekce na základě
nahraných videí z předešlého kroku vypočítá parametry potřebné k simulaci letu míče -
rychlost míče, úhel vzletu míče a úhel letu míče. V této části je použit algoritmus založený
na detekci šmouhy.
K vizualizaci a simulaci letu golfového míče byla využita aplikace vytvořená v rámci
diplomové práce Petra Opletala [22]. Aplikace mezi sebou komunikují pomocí protokolu
UDP, kde po úspěšné detekci letu míče jsou poslány potřebné údaje k simulaci letu golfového
míče.
Kompletní řešení golfového simulátoru bylo důkladně otestováno za účelem zjištění přes-
nosti detekce a porovnáno s komerčně dostupným simulátorem Full Swing. Při detekci
odpalu simulátor v reálných podmínkách dokáže pracovat až s 96% úspěšností. Přesnost
snímaní rychlosti letu míče při patování se pohybovala v provedených experimentech kolem
± 0,2 m/s. Při porovnání se simulátorem Full Swing se výsledky nejvýrazněji lišily u pa-
tování a krátké hry. U patování byl rozdíl naměřených hodnot průměrně 1 m/s. Dokonce
u chippingu, kde by se měl vzletový úhel pohybovat mezi 20∘ až 40∘, byla u simulátoru Full
Swing průměrná hodnota záporná. To vše je dáno způsobem snímání letu míče. Výsledné
řešení snímá let od jeho počátku na rozdíl od zmíněného simulátoru.
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